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��?��]�YX�O*�yBDCFE�XYBDJ}N��_���xH|O.���}�FZb��X�B ��H ��c[-��r�u�*��!�k*�*5r!��*!M��c,i4c,!�syc,!xwF5��(#,�*��8
k*�.�+��3v��!�-�"%�*-����*��3�c,����-��r�`tvc,i
�*�+c�c j "%� j ��5r-��.3m1_�.�+-��.!=�Ki`��)�)+�*!�-��r��/ j 8
j ��5r-���!�",�*!�s,$%���+�r"%���.��3�12�*��-��*! ?

� ?A@6BDCFE=GIHKJ��xGK��LIB N`���xO*NT�y�DNPBDO.X�GIHIJ ���r�2�Kc,)��*��5��*�r)�3+��!�"m1a���+-��2i4�;3+3h�.5�)���c{f�8
5��.��"%��)g3h���*����!�"6"%�*i
�*)�)+�*! ? ���*��)g3h��!�"%)+)����T1_c,!�sT��!�"%�*!�sF$%!�!�3h�.!]-xc,-��������]s,$%��8
�+�r"%���.��3�12�*��-��*! ?

�9?a ��}�y��NT¡UX�GK��LKN9O£¢�¤oNT�yO*¥I��N9CyEKN9HIO �m����¦|���*!�!�)+���xw,�g� �0-��.�§#%�*�g1_�.!�-��W3h�*!
¨���5;3h�.���+�.������3
!�������3
c,��)*�_��i©-��r��#%�*��)+�����r�*-��.!��*!ª�mc,i4c,!�)���"%!�c,5��
#%$%5r5�)�3hw,!98
-���"]k.�(3h���*!�!��*! ? ��c,)m« j �*�+)�p��+�.�����*!'c,���ocF!�-��*���`&d�*e%syc,!xwF5��6i`��e
-��.)+�xc,5 j
s,$%���+�r"%���.��3�12�*��-��*! ?

¬�?A@6BDCFE=GIHKJ[�xGK��­�NPB®HKJ}�xO*N �m����&(�*)�)+��!�",�*!'12�*�+-��*!�c,���¯���.��!�"%c,)+��"%�*�.������3 ?
��c,-����+���(12�*��-��*!0c,�����(-����6°±!���$%i4$,"%�*!��;3�wF3+�*!7-��.)��Kc,)��*��)+���.�.3h)�s,$,�+�+�r"%���.��3 ?

² ?a�_NPZ£¥oNT����X�GK�y��¤�EK³xHKJ�B J}NT�6­��xZ£�xHI´=GKNT�FO*CFEIH|BµX{X �����_��cF3+�*!�12�*��-��*!§i
�r3
-��*i¶3+�*i
p��.�hcF3+���hc j �xw,!�",��"%�.!��mc,i4c,!�·T���.�+)�����!��r3�3as,$%���+�r"%���.��3 ?
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McKenna−Brenner

Meßbereich: 4x4mm

Lasersheet

/ j�j �r5�-���!�" � ?r> <(tvc,5r� j �����.�+��!�"u-��*)�&(�*e%)gfP)�3h�.i4)4i4�;3§-��.i &(�{t6�*!�!xcy8CB2�+�*!�!��*� ?
�����
no������"%c,)+�]1_�.�+-��.!£-����+���£-��*!DB2�+�*!�!��*�v��!�-xc,) &(�.e,#%$,5���i
�*!�"%� j 5 c,)��*! ? ���r�
E[c,)�)+�.�+�*�r���T��!�"
"%�*)��������.�T3a�ri / j "�cF)��*�r!��*��-��.qx!��r�*�g3h�*!�E£c,)+)��*��)�3h$GFIH}cFi4i
� ? ��cF)
&(�*e,#,$%5���i4�.! j �.qx!�-��.3m)+�r����J(KGL�L $ j �*���xc,5 j -��*�MB_�+�.!�!��.�+i4cF3h���ON ?

\ $%���*��!��*�v&(�.e%�+�.�����`1a�r�+-u-��.�v�Kc,)+�.�vc,�����*�r!��&E£�.5�5r�*!�5�w,!�"%��#%$%!$PRQRJGSRT(UVL�WYX
�*��!�"%�*)g3h�*5r5r3*�A��i )�3[Z,�+�*!�-��u°±!�3h�*�g� �*���*!�k.�*!Mk*�ª#,�*�+i
�*�r-��*!!\]B_��$ ¸��_^®? ��c[-�c,) z �a8
�mc,i4c,!98�:PfP)�3+�*i�!T���o-���)+sT���.3h�;Eb�*5r5��*!�5 w,!�",�*!`-��W3h�.sT3+���.�+�*!
syc,!�!=�%1a�r�+-§-��r�`E£�.5�5r�*!98
5 w,!�",�*!��.�����T��!�"dc,��)�)+����5r���.e%5��r����c,!bl�aA8���°Cb�¨ª#%$%��"%�*!�$,i4i
�*! ?dc ��-����*)��*i c 1_�.��s
1a���+-§�.��!]:P���T12�*�re j ���*!�!��.�2i
�r3|�*�r!��*��E[c,)�)+�.�+)�3+$(F}8g:�c,���*�+)g3h$(F}8�¨|5 c,i
i4���ri &(�.e,#%$y8
5���i
�*!�p $%)+�;3h��$,!����.��3 ? B_�*�ri�����������)�3+��i
i4�.!b-��*���Kc,)+�.��12�*5�5r�*!�5�w,!�"%�§sGZ%!�!��.! l�aa8
���.)+$%!xcF!�k*�.! �rieE[c,)�)+�.�+syc,!xc,5 j �.�`JfTGg(hiL -��W3h�*s�3+���*�g3`12�*�+-��*! ? ���r�jE£�.5�5r�*!�5�w,!98
"%�*! -��.�§l�aa8±���.)+$%!�c,!�k*�.! s(Z%!�!��*!�c,��)`-��*i \ �.�+"%5r�*�����£i4�;3 -��*! /�n�:T8�:9p �*s�3h���*!
��!!\ ¨}��$ ¸ ² ^ �*�r!�-��.��3h�r" j �.)�3h�ri4i 3�12�*�+-��*! ? :P$%i4�;3��r)�37�.��!��uno�r���P��!�"�-��*�7/m!��+� 8
"%��!�"%)g1_�.5�5r�*!�5�w,!�"%��ikZ,"%5��r��� ?A~ � j �.! j �.� j �*i
�*�+s�3��*!�3h)g3h�*���*! j �.�|-����*)��*��&(�.3+��$P-��
k.12�*��-���i
�*!�)���$%!xcF5���/�!����*"%��!�"%)g8±noi4�r)+)+�r$%!�)�8g:9p �*s�3h���*! ��i!l6�*"%�.!�)hcy3hk_k.��-��.! j �r)+���.�
#%�*�g1_�.!�-��W3h�*!u�.��!�-���i
�*!�)���$%!xcF5��*!7:9p��.s�3h�+�.!D\ ¨x�+$ ¸ ² ^ ?

¨�����^��*-��
&d�*)+)���!�"di`��e7-xcF)�&(�*e%)gfP)�3h�.i�syc,5�� j �+�r�*��3a12�*��-��*! ? �����§noi
p�qx!�-P8
5�������s,�*�;3�-��*���.��!�k.�*5�!��*!�Eb�*5r5��*!�5 w,!�",�*!�1a���+-0i4�;3�a���5;� � �.��!��.)6&(�*tv�.!�!xcy8mB_�+�.!�!��.�+)
� j �.�+p������µ3 ? ¨|���;npo{�rq<oA��!�-+sdo�12�*��-��*! j �*�=��c,��i 3h�*i
p �*�hcy3h���2���.��!�"%c,)+�m��!�-xcF)
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&(�*e,#,$%5���i4�.!'�*�r!�"%� j 5 c,)��*! ? / j�j ��5r-���!�" � ?;> k*�.��",3�-��.!'� N9p �*����i
�*!�3h�.5�5��.!0/m��� j c,� ?
���*�a�����+����i
�*)�)+�*��-��.�;B_�+�.!�!��.�+i4cF3h���ON j �W3h�hwF",3 ¬f' i
i ? n¯3±1�cF)As,$%i
p�5��rk*�r�*��3+�*�2��)�3
-����+E[cF)+)+�.�+�.�����T��!�" ? :P���71a����-��ri / j "%c,)4-��*)�&(�{t6�*!�!xcy8CB2�+�*!�!��*��)�#%$%��"%�*!�$%i]8
i4�.! ? ��c,k.�'1a����-'�*�r! j �.syc,!�!�3h�.) l�c,)�"%�*i
��)����uc,��)��K�9�µ3���!�- E£c,)�)+�*��)�3+$(F[-����+���
-��*! B_���*!�!��.��#%�.� j �+c,!�!�3 ? ¨�����-��r�*)+�.) j �.syc,!�!�3h� l6�*i
��)����012�*�+-��*!�-���� / j "%c,)hc,!P8
3h�*�r5�� j �*���*����!��W3 ? ���r� l�c,) Hx��)�)+� j �*�A�.��!��.�
n��r����i
�*)+)���!�"b5 c,"%�.! 3±fPp��r)+�����.��12�*�r)+�
j �.��TfK ��� L �K�9�µ3§��!�-�T ��� L s o ? ���.� E£c,)+)��*�hcF!T3+�*�r5���i / j "%c,) j �.3h����" ¸�� ��-����
¦|�.i4p �*�+cF3h����5 cF" j �.��� QRJ(Q	� ��!�-
1a���+-��mi4�;3o-��.i &(�*e%",�*�hwy3;l6¦�a >%>��(' -��.�_¨��r�g8
i�c lv�.��)+�r!�"%�.�_no5��.�.3+�+$%!��r�m�.�+i
�r3�3h�*5;3�
 &(�.e,� ����5r�*�2¦�fPp=< � 8 �('	��z /�5 8�t j 8 � � ' 8 z%�(' 8 z	
 ?
B_�*-��r!�",3A-����+���d-�����i�c,",�*�+��¨�5 c,i
i
�m�r)�3A-��r��¦I�*i
p��.�hcF3+�����+�.����3m!����*-��+��" ? ¨x�.3+3+�*���
¨�5 c,i
i
�*!b1a���+-��.!�!��r����3`#%�.��12�*!�-��W3{�_12�*�r5_�.)§-xc j �*��k.� l65������*��)+�����.��!T��!�"%�.! c,!
-��*�MB_���*!�!��.�+i4cF3h���ON�sFcFi ?

no��! j �.)+$%!�-��*���*)�bo�+$ j 5��*i )���!�-�)g3[Z%���*!�-��6¨�5���$%�+�.)+k*�.!�k*�.!7��i E£c,)+)��*��sFcF!xc,5 j �*�
-��*�§no�r����i4�.)+)���!�" ? n�)��xcF3`)������[",�*k*�.��",3*��-xcFe'-xc,) E[c,)�)+�.�+)+�r"%!xc,5 j �.�2-��*! no�����P8
i4�.)+)+��!�"%�*!(k*��i ¦|�.��5=-��hc,)g3h��)����(� j �.�+� Z%��3A1_c,��
 j �r)Ak*���*�r!��*i ¨}c,s�3h$%� ��
 ? �����.)+�.�
n�F��*s�3�3h�+cF3�!�������3 j �.��-��*!(!xc,����� $,5�"%�.!�-��*!0&(�.)+)+��!�"%�*!'c,!0¨|5 c,i
i4�.!�c,������)�$�-xcFe
c,!�"%�.!�$%i
i4�.!�12�*��-��*!(i`��e���-xc,e]-��*�MB_���*!�!��*�a#%�*��-��+�.��s�3�1_c,� ?

&(�;3&a���5;� �
�.��!��.��no�r����i4�.)+)���!�"'� ��� j �.��-��kb|$%5�c,�+�r)hcF3+��$%!�)+�+�r����3h��!�",�*!£5�w,e,3�)+�r���
-����.)+�[¨|5���$%���*)�k*�*!�kb���.�hc,��)+s,$,�+�+�r"%���.�+�.!=�6-xc,)d���*�re,3{��-����b�Kc,)+�.�+p $%5 c,����)+cF3h�r$%!ª1a����-
�*��!�i�c,5U��$%�+�rk*$%!�3hc,5U��!�-0�*�r!�i4c,5�#,�*��3+��syc,5=�.��!�",�*)�3+�*5r5r3 ?

no)6)+�.����� -�����"%�*i
�*)�)+�*!��4��c,i4c,!��r!T3+�*!�)��r3hwF3 j �*�I#%�.��3h�rsyc,5��.����!�-����
-��r�`"%�W8
i4�.)+)+�.! °±!�3h�*!�)+�r3hwF3 j �*����$%����k.$%!�3�c,5r�*���Kc,)+�.�+p $%5 c,����)+cF3h�r$%! ? ��cF)db|$%5�c,�+�r)hcF3+��$%!�)�#%�.�g8
�xw,5r3+!���)����������0)�3h�ri4i 3
� ���>npo{��q o���!�- sdo�i
�r3
-��.!��*! �r! \]B_�+$ ¸��_^ � j �*�+�.��! ?
���*)��xc,5 j 1a�r�+-�-�c,);b|$,5 c,����)hcy3h��$,!�)�#,�*�+��w,5r3+!���)o� ���
E[c,)�)+�.�ac,��)�\]B_�+$ ¸��_^ c,5�)�:9$%5r5r12�*��3
c,!�"%�.!�$%i
i4�.! ? ¨���� sdoVn )��*�����a-��r�A�+�*c,5�����c,i�cF!���!�3h�.!�)+�;3�wF3�
D$%��!�����°�¨I8�:P3[Z%����!�" 

j �.�_#%�.��3h�rsyc,5��.�`�Kc,)+�.�+p $%5 cF�+��)+cF3h�r$%!���!�-����7-��r���+�*c,5����mcFi�c,!���!�3h�.!�)+�;3�wF3 j �.����$%���;8
k*$%!�3�cF5��*���Kc,)��*�+p $%5�c,�+�r)hcF3+��$%! ? ��c,!�!("%�r5r3A!�c,��� \]B_��$ ¸��_^ <
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 � ? z	


���)$&���*'+! 
 � ? ��
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�r3AsF$%�+����"%�r�*���*! ?
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#%�*��k*�.�+��3*�}"%�*-����*��3m��!�-d"%�*)�p����."%�*5;3�c,���|�*��!�� tvc,i
�*�+c§c j ?
��i k.��c,��)+)+c,"%�.sP�+wF�µ3h�r"%�*!$B2��5�-��*�+!(k*��s,$,i4i
�*!=��i`��)�)+�*!�-��r�*)��`/ j�j ��5�-���!�"%�.!

c,��)+",�*)+����!��r3�3h�*!(��!�-d��!��*�r!�$%��3+)+�+�r����3h��",�*)MB_��5r-�3h�+c,!�)�� $,�+i
���*�g3_12�*��-��*! ?
B_�.�2-��*�`¦I�hc,!�)�� $%��i�cF3+��$%!�12�*�+-��*! -��r�>B_�r5�-��.� -��.���.��!�k.�*5�!��*!�l���3+)+syc,!xwF5��4c,���

/��rHYZ,)+��!�",)+�*5r�*i
�*!�3h�d-��.�jl6�-Z,e%� �_K(Q��iL o ",� j �r!�!�3{����i �a�*�����.!�k*�.�r3
k*� )+pxcF�+�*! ?
�����v/�� HYZ%)+��!�"4-��*)�&(�*)�e%)�fP)�3+�*i
) j �.3+�hw,",3Mg(QfQ���L o ?

���r�`B_�.)�3+��i
i`��!�"��y1_�.5�������l��g3h)+p���!�s�3h�A�ri�&d�*e,#,$%5���i
�*!]cF!`1_�.5�������:P3+�*5r5��2c,���
-��*�§tvc,i
�*�+c(c j "%� j ��5�-��.3�1_�.�+-��.!=�o"%�*)��������.��3`� $%5�",�*!�-��.�+i4c,e%�.!=<§��c,)���������3`�.��!��.�
� \ 8±�Kc,i4p �21a�r�+- ��!`-xcF)ono!�-����.��!��.��l65 c,)g�Dc,)+�.�|�.��!�"%�.s,$%p�p��.5r3 ? ��c,)o���r���T3|3h���r3+3�c,i
c,!�-��.�+�*!£no!�-��]-��*�<l65 c,)g�Dc,)+�.��1a���.-��*��c,��) ? ���r�*)+�.)�no!�-��]1a�r�+-���i	&(�*eF#%$%5r��i4�.!
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s,$,�+�+�r"%���.��3 ? ���r���Kc,)��*�+�r!���$%i
$F8
"%�*!��;3�wF3A#,�*��)+����1a��!�-��.3���!�-(-�c,)�« j �*�+)�p��+�.�����*!(1a���+-�sT5 cF�A)+������3 j c,� ?

�mc,i4c,!�)�c,��� -��r��c,!�-��*�+�.!4&(�*e%syc,!�w,5�� ? ���r��·T�xc,!�3h�;3�cF3+�r#%�.! l6�-Z%e%�.!§-��*)�« j �.�+)�p��+� 8
�����*!�)m)+�r!�-���i / j )+����!��r3�3 �9? � c,!�",�*"%� j �.! ?

no!�3h)�p��+�.�����*!�-��*)]"%��5;3v� ����-��r��cF!�-��*���*! B2��5�-��*��i4�;3 /m��)+!�c,��i
��-��.) E[cF)+)+�.�+).�
-xc,)m^+c0�ri &(�*t6�*!�!xc�8±/ j "�c,)`"%�.i4�.)+)��*!�1a���+-�� ? °±i sdo�8�no�r��� j ��5�-£� N9��)g3h���.��3��*��!��
n���sF��$%��!�� &(�*e%)���"%!�c,5 �P1_�.��5�-��.��l��g3h) j �*���*�r���(!��r����3�#,$%5�5r)�3hw,!�-��r"]c,���|-����vtvc,i
�*�+c
c j "%� j ��5r-��.3A12�*��-��*!(s,$%!�!�3+� ?

~ c,���
#,$%5�5r)�3hw,!�-��r"%�*�|/���)g1_�.��3h��!�"��r!�sT5���)��r#%�a« j �.�+)�p��+�.����s,$%���+�.sT3+���_�.�+"%� j 3�)+�r���
/ j�j �r5�-���!�" � ? ¸�? °±!�^��*-��.i�no����� j ��5r-u��)g36!T��!b-�c,) :9��"%!�c,5�"%5r�*�r��� >%? no)v"%� j 3�s,�*�r!
:9��"%!�c,5�i
�*���Ac,���I-��.!�c,!�-��.�+�*!dtvc,!xwF5��*!U��-xc,)�« j �*�+)�p��+�.�����*!(��)g3_#%$,5�5�)g3�w,!�-���" s,$%��8
�+��",���*�g3 ? ���r��°±!T3+�*!�)��r3hwF3h�.! j �*�A-��.�"E£c,)�)+�*���*�r���P��!�"£�.!T3+)+p����*�����.! -��*!�k*��#,$%�]�*��8
�+�*����!��.3+�*! ?

���.�`/�5r"%$%���r3h��i`��)�k*���§« j �.�+)�p��+�.����s,$%���+�.sT3+���]� ��!�s�3h�r$%!����.��3a^��*-�$P��� !�������3`� ���
^��*-��.)pbo�ON9�*5K-��.�m/m��)�12�*�g3h��!�" ? ¨�����^��*-��*!ul��g3h)+p���!�s�3�i`��e4�r!§^��.-��*i tvc,!xcF5�����!98
�+�*�r�����*!�-M#P�r�*56&d�*e%)���"%!xcF5�k*��� \ �*�g� ��"%��!�" )g3h�.���*! ? E£�.!�! -��r��:9��",!xc,5��r!�3h�*!�)+�r3hwF3
!�������3�c,��)+���*�r���T3*�|5r���W� �*��3�-��*��/�5r"%$%�+�;3h��i���)�s,�.��!�)+�r!�!�#%$%5r5��*)�no�+",� j !��r) ? �����.)+�"B_� 8
�+�*�r�����v)+�r!�-0cF��)+"%� j 5��.!�-��W3 ?



������� ���
	���
����
�������������������� ��!�"��
�#$�������� &% � �

OO22−Eichung 

NN22−Eichung HH22−Eichung 

HH22O−Eichung 

OO22  

OO22  OO22  

NN22  NN22  

NN22  NN22  

HH22  

HH22  

HH22  

HH22  

HH22OO  

HH22OO  HH22OO  

HH22OO  

OO22  

/ j�j �r5�-���!�" � ? ¸ <6no����� j �r5�-��.��!xc,���b« j �*��)+p����*����sF$%�+���*s�3h��� ��!�- ~ $,�+i
���*����!�" ? B_� 8
�+�*�r�����,�x-�����-����+����-�����« j �*�+)�p��+�.����s,$,�+�+�.s�3h���m!�������3ac,��)+"%�W1_�.��3h�W3m12�*��-��*!ds(Z,!�!��*!U�
)+��!�-£c,��)+"%� j 5��.!�-��.3 ? �����§°±!�3+�*!�)��r3�wy3h�*! j �*�o-��.��E£c,)�)+�*���*�r���P��!�"0�.!T3+)+p����*�����.![-��.�
#%$%�����*� j �.�+�.����!��.3+�*!'/ j "�c,)�k*��)+c,i
i4�.!�)+�W3hk*��!�"4-��*)�&(�{t6�*!�!xcy8CB2�+�*!�!��*��) ?
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B_�*� j �.sFcF!�!�3h�*i :9��",!xc,5;8±�mcF��)+���98 \ �*���xw,5r3+!���)v�r)�3`�.)`i"Z%"%5��r���=��-�����cF![-��*�`t�cy3h��$F8
-��A-��*)
B_�r5�-�#,�*��)�3�wF�+s,�.�+)�c,�9�µ3h�+�W3h�.!�-��*!kbo��$,3+$9�.5��*s�3+�+$%!��.!§k*� j �*�+�.����!��.!=�P12�*!�!4-xcF)
:PfP)�3h�.i -��*��b|$%�r)+)+$,!98g:P3hcF3h�r)�3+��s�"%�.!T��",3 ? ��c,) j �.-��*��3+�.3*�%-xc,)|�mcF��)+�����.!`1a����- -����+���
)�3�cy3h��)g3h�r)+����� �m��)hc,�����.!`-�$%i
��!����*�g3���!�-�c,!�-��.�+�2�mcF��)+����·T���.5�5r�*!=�y1a����k ? B ? bo�ON9�*5r�hc,�98
)+�����.!�cF���a-��*�`t�cFi4�.�hc��|)+��!�-[i4�r!���i4c,5 ? ���.)�12�*�r3+�*���*!�1a���+-£c,!�"%�.!�$%i
i4�.!=�¯-xcFe
-xc,)v��c,��)+�����*!=��-xcF) j �.��-��.�vno�+k*�.��"%��!�"�#,$%!$bo��$,3+$9�.5��*s�3+�+$%!��.!�c,i�B_��5r-�#%�.�+)�3hw,�g8
s,�*���*!�3+)�3h�.��3{� i�c,e,"%� j 5r������� ���a-xcF)�l6�*)+c,i�3+�hc,��)������*!(-��*)�:PfP)�3+�*i
)m�r)�3 ? �m���*)�-xc,�g�
c,!�"%�.!�$%i
i4�.!�12�*��-��*!U��1_�.��5A!xc,��� -��.i B_��5r-�#%�.�+)�3hw,�+sF�*�
�*�r!�����$%����/�!�k{c,��5A#,$%!
b���$,3h$%!��*!'� ���m-�����t�cFi4�.�hc4k.��� \ �.��� ��"%��!�"�)�3+�*��3{�U)+$�-xcFe�-xc,)6tvc,i
�*�+c,�hcF��)+�����.!
#%�*��!xc,����5�w,)+)���",3a12�*��-��*!(sFcF!�! ?

��c
-xc,)�¦A���*i4c���c,��)������*!0��!�- bo��$,3+$9�.5��.sT3+�+$%!��*!�)g3�cF3+��)�3+��s��ri4i
�*��1a�r�*-��.�mk.�
\ �*��1a�r�+����!�"(� ������3*��1_�.�+-��.! -���� c ��)+c,i4i
�*!��xw,!�"%�]���r�*��!�$P���[�*�r!�i�cF5o��5�5r��)�3+�+�r�*��3 ?
/�!
���r3h�.�hcF3+���¯k.����¨x�*��5r�*�+���*����!T��!�"�)���!�-]k ? B ? \ Eb�*5 ^ � \ :9·T� ^ ��!�- \ ¦|cYf ^ �.i4p�� �.��5��.!�)g8
1_�.��3 ?

no)I"%��5;3=� ���K-�����"%�.i4�.)+)��*!��2°±!T3+�*!�)��r3hwF3 � j �.�P�.��!��.�|&(�*)�)+��!�"�c,��)�q &(�.)+)���!�"%�.!=<
�� $ UVh� 
 �P?r> 


�� <�"%�.i4�.)+)+�.!���°±!T3+�*!�)��r3hwF3
U <�� N9p �*����i
�*!�3h�.5�5���tm$%!�)g3�c,!�3+�
h� <�/�!�k{c,��5�-��*�Mbo��$,3h$P�*5r�*s�3h��$%!��.!
� <�°±!�-��VN�-��.��&d�*)+)���!�" ��� ����� q

&(�;3a-��*�����Wqx!��;3h��$,!7-��*)�&(�r3�3h�.5r12�*��3+�*)a-��.��°±!�3+�*!�)��r3�wy3���

�,�



������� ���
	��R
 ����%����  ��
 
r� � �

�� $

�� �� X �� q 
 �P? z	

�r)�3a-��r� \ c,�+��c,!�k�-��.�a°±!T3+�*!�)��r3hwF3 ��� -��.q�!����.��3�c,5r)

� o� $

�� 	� X � �� � �� 	
o

q 
 �P? ��

/m5�)+$]"%�r5r3_!xc,����lv5r�*�����T��!�" �P?r>

� o� $

�� 	� X � �� � �� 	
o

q $

�� �� X � UVh� � U �h 	
o

q 
 �P? � 

��cF�hc,��)a5�w,e,3A)������d-����6���*5 cy3h�r#,��:P3�cF!�-xc,��-xc j 1_�.�����T��!�"�

��� j ��5r-��*!U<

���
�� $

����
�
�������� � � W ���� 	�
�� $

����
�
������������ � W � �� � 	�
U �h 
 �P? �	


� ���
�� $

U
����
�
�� ������� � W �� � 	�
U �h 
 �P? ¬�


� ���
�� $

����
�
����!� ��� � W �� � 	�
�h 
 �P? ² 


� ���
�� $ � ��h 
 �P? ��


12$ j �*� � �
-��r��:P3�c,!�-xc,�+-�c j 1_�.�����T��!�" -��*�
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��cF)d���*��eF3{< E£�.!�! �.��! &(�*e,)�fP)�3+�*i -��*� b|$,��)+)�$%!98�:P3�cF3+��)g3h��s�"%�*!T��"F3{���r)�3d-����
i4�;3+3h5r�*���0/�!�k{c,��5�-��*�+bo��$,3+$9�.5��.sT3+�+$%!��*! "%5r�*����� -��*i :P��"%!xcF5;8���c,��)����98 \ �.�+�xwF5r3h!���)
k*��i����xc,-��hcF3 ?
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/ j�j �r5�-���!�" �9?;> <�¦|�.)�3*�F$ j -xcF)I&(�*e%)gfP)�3h�.i -��*�@bI$%��)�)+$%!98�:P3�cy3h��)g3h�rsm"%�.!T��",3 ? l6�*k*�.��",3
��)�3¯-xc,)�:9�r"%!xc,5 8���c,��)+���P8 \ �*���xw,5;3h!��r)I-��*)�&(�.e%)+�r"%!xc,5r)*�%�r!T3+�*"%�����.��3¯� j �.��#%�.�+)+�������*-��*!��
/�!�k*c,��5��.!d#,$%! b�� N9�*5�! ? ������Eb�*��3+�61a���+-��.!'c,��) > 'f' &(�*)�)+��!�"%�*!'�.�+i
�r3�3h�*5;3 ?

/ j�j ��5r-���!�" �9?r> k.�*�r",3{� $ j -xc,)�&(�.e%)�fP)g3h�*i -��*�$b|$,��)+)�$%!98�:P3�cF3+��)g3h��sM"%�.!T��",3 ?
c �[-����.)+�.i c 12�*��s�1a����-��*! > '(' B_�r5�-��.� cF![��c,��i
5����µ3 c,��� ",�*!�$%i
i
�*! ? ��cF)&q<o+8
�mc,i4c,!�)���"%!�c,5�1a���+-���� j �*�§#%�.�+)��������.-��*!�"%�+$%e,�+b�� N9�*5 Hxw,�����*!��r!T3+�*"%�����.��3§��!�-�� ���
^��*-�� ¨�5 wF�����6-xc,)m:9�r"%!xc,5 8���c,��)+���P8 \ �*���xw,5;3h!��r) j �*���*����!��W3 ?

°±!(-��*��/ j�j ��5�-���!�"
��)�3m-xc,)�:9�r"%!xc,5 8���c,��)+���P8 \ �*���xw,5;3h!��r)�"%�*",�*!0-�����E£����k*�.5�c,��)
-��*��/�!�k{c,��56-��*�dtvc,i4�.�hc,p��ON9�*5®�m� j �*��-��r�u��!�3h�."%�+�r�*�g3�1a���+-��,�6c,�9� "%�.3+�hc,"%�.! ? no)
�*�+",� j 3|)+�r���`�*�r!��_�VN�cFsT3+�;l6�*�+c,-�� ? ��c,)�:Tf9)g3h�.i "%�.!T��",3ocF5�)+$�-��.� b|$,��)+)�$%!98�:P3�cF3+��)g3h��s ?

��cFi4�;3 )���!�-£-����4!xcF3h���+5��r�����*!b)�3hcF3h�r)�3h�r)+�����.! ¨x�*��5r�*� -��*� j �."%�+�.!�k*�.!�-���¨}c,s�3h$%�
� ��� -����jlv�.!xc,���r"%s,�.�r3�-��*)`&(�*e,)�fP)�3+�*i
) ? /�!�-��.�+��¨}�.��5��.�*�K1a���4tvc,i4�.�hc,�+c,��)������*!=�
:P3h���*��5r������3���)�1 ? s(Z,!�!��*!d#%�.�+!xc,����5 w,)�)+��"F3�12�*��-��*! ?
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¨����]-����d&d�*)+)���!�"[-��*�klv�.!xc,���r"%s,�.�r3]-��.)4&(�*e%)gfP)�3h�.i4)
1a���+-��*! > 'f' B_��5r-��*�`#,$%!
�mc,��i45r���µ3��ri no�r!�k*�.5�)+���T��e c,�9� "%�*!�$,i4i
�*! ? ���r�utvc,i
�*�hc�1a���+-��'1a�r� j �*��-��.!
�*����3h�.!�&(�*)�)+��!�"%�*!'i
�r3 P�� PF8CB_�r!�!��r!�" j �.3h����� j �.! ?
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/ j�j �r5�-���!�" �9? z < l6�*!�c,����",s,�*�;3¯-��.)�&(�*e,)�fP)�3+�*i
) ?A> 'f' �Kc,)��*��)+���T��)+)���c,!]��c,��i
5��9�µ3 ?
������°±!�3h�.!�)+�;3�wF3|k*�.��",3Ic,5r5����_$%��!T3+)|�ri q o+8g&(�.e j �.�+�.�����=�y-������ j �*�I�*�r!��*!<B_�.�+�*�r��� #,$%!
gRJ(Q���L o c,��� )���i
i4�r�*��3�1_$%��-��*!�)+�r!�- ? ���r�
:9����1�c,!�sP��!�"%�*! �r!�-��*���Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"
)+��!�-[���*�+c,��)�s,$%���+��",���*�g3 ? �������Kc,)+�.�+5��.��)g3h��!�"(1a���+-���� j �.��-xcF) lv�.)hc,i 3h)+�r"%!xc,5o#,$%!
q<o�"%�*i
�*)�)+�*!

/ j�j ��5r-���!�" �9? z k*�.��",3_-����m°±!T3+�*!�)��r3hwF3A-��.)�q<o�8±�mc,i4c,!�)���"%!�c,5�)o� ��� > 'f' #,�*�+)�������� 8
-��*!��0�Kc,)+�.�+)+���T��)�)+� ? ��c,)�&d�*e%)���"%!xcF5�1a���+-��d� j �*�
�*�r!��*! B_�*���*������#%$,!�gRJ(Q ��L o
��!�3h�."%�+�r�*��3 ? ��c,)a�*!�3+)+p���������3 �(' bo� N��.5�!dc,���|-��.�mtvc,i
�*�+c ?

:9����1_c,!�sT��!�",�*!���!b-��*� �Kc,)+�.�+5��.��)g3h��!�"()+�r!�-£���.�hc,��)+s,$,�+�+�r"%���.��3 ? c ���`&d�*)+)���!�"
-��*���Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"]1a���+-���-xc,)a"%�.)hc,i�3+� q<o�8±�mc,i4c,!�)���"%!�c,5��r!�3h�*",�+���.��3 ?

���r�4i
�r3�3h5r�*�+�§°±!�3+�*!�)��r3�wy3 j �.3+�hw,",3 P��(gRK(Q�� J(gfTfJ��
	�� h�
 � ��1_c,)��.��!��.i©:P��"%!xcF5;8
�mc,��)+���98 \ �*�+��w,5r3+!���)7#%$,! z(' $9-��*��!xc,��� lv5r�*�����T��!�" �9?;>�z � 'f' bo��$,3+$9�.5��*s�3+�+$%!��.!
�*!�3h)�p��+�r���T3 ? ��cF)(�.�+"%� j 37� ���7-��r��",�.1_w,��5r3+��n��r!�)�3+�*5r5���!�"&
 ¸ cF����-��*�0:9syc,5 c[-��.)
B_��5r-�#%�.�+)�3hw,�+sF�*��) 
6>�z(' �_$%��!�3h)��(bo��$,3+$%�*5r�*s�3h��$%! ?

���r�v&(�.)+)+��!�"4-��*�a�Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"§� j �.�A-xc,)�q o�8���c,i4c,!�)+�r"%!xc,5})��*5 j )�3a��)g3A��!�3h�.�
-��*!�&d�*e j �*-��r!�"%��!�"%�*![�r!b�.��!��.��¨|5 c,i
i4��!�������3`-����+����� ����� j cF� ? ���*)��xc,5 j 1a����-��
-������Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"��ri ~ $%�+i4c,5r�DcF5�5yi4�;3@am�r5r� �¯�.��!��.� l65 cF)��Dc,)��*��"%�.i4�.)+)+�.! ? :T3h�+�.��5��r����3
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-��*)a�Kc,)��*�+)acF!��mc,��i45r���µ321a���+-��6�r!�-�����lv5�c,)��Dc,)��*�2�*��!�"%�*sF$%p�p �*5r3_��!�-�i
�r3_c,���I-����
t�cFi4�.�hc§"%�*5r�*�;3h�.3 ? ��c,i
�r3���)�3a-����v�Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"]� ���¯^��.-��*)�no��!�k*�*5 j ��5r- j �.syc,!�!�3 ?

no��!��§/�5r3+�*��!xcF3h�;#%�`� ���6-����§���*�r)�3+��!�"%)�i4�.)+)+��!�" j �*)g3h�*��3�-xc,����!=���.��!��.!�¦|�.��5¯-��.)
�IcF)+�*��)�3+�hc,��5r)7� j �*�7�*�r!��*!ª3+�*�r5�-���������5 wF)+)+�r"%�*! :9p����."%�*5�c,��)�k*��sF$%p�p �*5�! ? ���r��&(�*)�8
)+��!�"�#,$%!'-��OFU��)+�*i :P3+�+�*��5�������3m�+�*c,"%���.��3o^��*-�$P���u!��r���T3�)+$��.i4p9qx!�-�5r�����'cF����°±!�3h�*!P8
)+�r3hwF3h)�����1�c,!�sP��!�"%�*!0��!�!��.�+�xcF5 j -��*)��Kc,)��*�+p��+$,qx5r) ?

¦I�+$,3+k*-��.i �r)�3 -����
#%�.��12�*!�-��W3h�(&(�.e%i4�W3h��$P-��4��!�"%�.!xc,���.�§c,5�)�-��r�����*�r)�3+��!�"%)�8
i4�.)+)+��!�"§i4�;3+3+�*5�)2��c,i�cF!�)�3+�+�*����!�" ? B2�*�U-��*�a&(�.)+)���!�"]-��*�_�Kc,)+�.�+5��.��)g3h��!�"�i4�;3+3h�.5�)
�mc{fP5��.��"%��)g3h���*����!�"dsF$%i
i�3�i4c,!u��i #%$,�+���.�+"%�.���*!�-��*![¨}c,5r5Ic,���2�*��!��`i4�;3+3+5��*��� °±!P8
3h�*!�)+�r3hwF3_#,$%!>P��GP � Q �DJ(S(Q(P��
	�� h�
 � �Pc,5r)+$`cF���K�*�r!7:9�r"%!xc,5 �,�mcF��)+���98 \ �*���xw,5r3+!���)o#,$%!
>Y¬ � ¬�?

Ramanintensität [Counts]

R
ay

le
ig

hi
nt

en
si

tä
t [

C
ou

nt
s]

1800000 2100000 2400000
800000

900000

1000000

1100000

1200000

/ j�j �r5�-���!�" �9? � < t�$%�+���*5 cy3h��$,! kW1a��)������*! -��.�ª�Kc,)+�.�+5r�*��)g3h��!�"%)+i
�*)�)+��!�"�i4�;3+3h�.5�)
�mc,i4c,!98 ��!�-M�mc{fP5��.��"%��)g3h���*��5r������3 ? ���r�0��c,i4c,!���!�3+�*!�)��r3�wy34�r)�34-xc,)�",�*)hcFi�3h�d��!98
3h�*",�+���.��3+����c,i4c,!�)+�r"%!xc,5�-��*) q<o+8�tvc,!�c,5�) ? ��c,)2��cYfP5r�*��",��)+�r"%!xc,5x�r)�3_:P3h���*��)g3h�+c,��5���!�"
-��*)m�Kc,)+�.�+)*�x-����v� j �*�A�*�r!��<lv5�c,)��DcF)+�*�_i4�;3ac,����-����vtvc,i
�*�+c`"%� j �+c,����3m1a���+-�� ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? � k*�*�r",3�-����]t�$%�+���*5�cF3h�r$%!�k.1a��)������*!£-��*! j �.��-��.![&(�.e%i
�.3h��$9-��.!
� ���a-����v�Kc,)��*�+5r�*�r)�3h��!�" ? :9�r� j �W3h�hwF",3 ' � ² ��?



������� ���
	��R
 ����%����  ��
 
r� � ¸

�"*�� � � A �	� 4�5+4 � �<7�� 4�A /27@1�3�4

�mi �*�r!���"%�*!�c,��� �_�xc,�+c,s�3h�*����)����*����!�" -��*)0&(�.e%)�fP)�3+�*i
)0k.� �*���xc,5;3h�*!U� j �*! Z,3+��",3
i�c,!�!��r���T3�!T����-����
noi
p�qx!�-�5r������sF�*�;3{�K)+$%!�-��*��!£�*)�i`��e(c,�������*��i4�;3+3+�*5r3�1_�.�+-��.!=�
$ j )+������-xcF)�:PfP)�3h�.i 5��r!��{c,��#%�.�+�xw,5;3A��!�-d$ j �.) j �*��#%$%��"%�*"%� j �.!��*!�lvc,)+"%�.i4�r)+�����.!
-����7��������3h�r"%�*!�no�+",� j !��r)+)��75����W� �*�g3 ? ��c,)§�*��ikZ,"%5��r���T3�k*��",5��*�r��� �*�r!���« j �*��p��+��� ��!�"
-��*�as,$,i4p�5r� N9�*!d/���)�12�*��3+�*��$%��3h�r!��*! ?

°±! -����.)+�.i / j )�����!��r3�3412�*��-��*!�-��*)��xc,5 j #%$,�+"%�."%� j �*!��0tm$%!�k*�*!�3+�hcF3+��$%!��.!�#,$%!
npo{�@q<o{��s ov��!�- sdo n i4�;3�-��.!b&(�*e,12�*�g3h�.!b-��.) z ��8±�mc,i4c,!98�:PfP)�3+�*i
)�!xc,����-��.�
/���)g1_�.��3h��!�"�#%�.�+"%5r�������.! ?

McKenna−Brenner

Meßbereich: 4x4mm

Lasersheet

/ j�j �r5�-���!�" �9? � <`/m��� j c,�£k*���`&(�*)�)+��!�"'#,�*��)+�����r�*-��.!��*�"lvc,)+",�*i
��)+����� ?�\ $%�+"%�."%�W8
j �.!�� lvc,)+sF$%!�k*�.!�3h�hcy3h��$,!��*!'12�*��-��*!�-���������-��*!�&(�*t6�*!�!xc�B2�+�*!�!��*���r!'-xc,)�&(�*ey8
#%$%5r��i4�.!��.��!�"%� j 5 cF)+�*! ? ��c,)�&(�.e,#%$%5r��i
�*! j �.q�!�-��.3�)+����� JfKGL�L $ j �*���xc,5 j -��.�
B_�+�.!�!��*��i�cy3h�+� N ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? � k*�.��",3�-��.!(�VN�p �*����i
�*!�3h�.5�5r�*!�/���� j c,� ? ��c,)m�IcF)+�*��)+���.�.3�-����+���P8
)�3h�+c,��5;3��.��! &d�*e,#,$%5���i
�*!�#%$%! PfL�L � PfL�L ? ��c,)§&d�*e,#,$%5���i
�*! j �Wqx!�-��W3`)+�r���
JfKGL�L $ j �.�+�xcF5 j -��.�_&(cF3h���ON 
®����������i
�*)+)��*�.<��fQ(L�L 
 �*�r!��*)�&d�{t6�*!�!�cy8CB_���*!�!��*�+) ?
�����+���d-��r��B_�+�.!�!��*��i�cy3h�+� N�12�*��-��*!�#%$,�+"%�."%� j �*!��<lvc,)+",�*i
��)+�����6��!�-xcF)�&(�*e,#,$%5��P8
i4�.!(�.��!�"%� j 5 cF)+�*! ? ��c j �*�=1a����-�^��.12�*��5r)A-��*�a/m!T3+�*�r5��*��!��*��:9p �*k.���*)a#Fc,�+�r���.��3 ?

¨�����-����m&(�*)�)+��!�"%�*!�#,$%!�npo{� q o_��!�-jsdo�1a����-��*!�t�cF5r3h"%c,)+"%�.i4�r)+����� j �*!T��3+k.3 ?
��i �.#,�*!�3h���.5�5 )�3-Z%�+�.!�-���°±!�3+�*��� �.�+�.!�k*�.!7k*�4#,�*��i4�.��-��.! ? ���r��t�$%!�k*�.!�3h�hcy3h��$,!4-��.�2k.�
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i4�.)+)+�.!�-��.![:9p �*k.���.)�1a���+-��§-�c j �.�¯i
�r3�am��5;� � #,$%!�¨�5���e,�+�*",5��*��!0-��.�v¨�����i�c
¦�fP5�c,!
�*��!�"%�*)g3h�*5r5r3 ?

��cv� ����-����m&(�.)+)���!�"%�.!�#%$%!js oVnRsF�*��!���tvc,5;3h"�c,)�"%�*i
��)�������#%�.��12�*!�-��.3A12�*�+-��*!
s,$%!�!�3+�*!=�%1a����-��������.�I-��*��/m!�3h�*�r5%#%$%!<E[c,)�)+�.�|�ri / j "%c,)|�.��!��.��¨|5 c,i
i4��"%�*i
�*)�)+�*! ?
&(�r3�-��.! ¨�5���e,�+�*",5��*��!�1a����-���-��*�+sdo+8±/m!�3h�*�r5�-��.)�k*��"%�W� �����g3h�*! lvc,)+�.)�#,cF�+���r�*�g3 ?
��c,�hcF��)asFcF!�!(-��*�A3h���.$%�+�W3h�r)+�����<sdo nv8�&($%5��.! j �+�������.�+�+�.����!��W3�12�*�+-��*! ?

���r�����r�*��#,$%�+"%�.)�3+�*5�5;3h�.!�&d�*)+)���!�"%�.!�1a����-��*!��ri©no��!�k*�*5r)+���T��e�-���������"%�.� ������3 ?
�����[°±!�3+�*!�)��r3�wy3'�*�r!��*)u&(�*e,12�*�g3h�.)��r)�30-����+���R-����£°±!�3+�*"%�+cF3h�r$%! � j �*�(�*��! /��rHYZy8
)+��!�",)+�*5r�*i
�*!�3�#,$%!0gRJ(Q��iL o ? �.!�3h)�3hc,!�-��.! ? �����+���Mc,5r5��(&(�*eF1_�.��3h�(1a���+-��0�*��!��
���."%�+�.)+)+�r$%!�)�"%�*�+c,-���"%�*5r�*",3 ?

theoretisch

ge
m

es
se

n

00 0,1 0,2
00

0,1

0,2
HH22O−Molenbruch im Abgas eines
McKenna−Brenners

/ j�j �r5�-���!�" �P? � < sdoVnv8g&d$%5��.! j �+����� ��i / j "�c,)��*�r!��*� sdo+8������µ3�8±¨�5 cFi4i
�£�.��!��.)
&(�{t6�*!�!xcy8CB2�+�*!�!��*��) ? ���*� c ��)g3h��$%i #%$%! sdo�1a���+-��'s,$%!�3+�+$%5r5����.��3
#Fc,�+�r���*�g3���!�-
-xc,�hcF��)a-��*�A3h���*$%���.3h�r)+������E£c,)+)��*�hcF!T3+�*�r5��*�+���*����!��.3 ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? � k.�*�r",3�-��.!M"%�*i
�*)�)+�*!��*! s oVn68g&($,5��*! j ������� ��i / j "�c,)7�.��!��.)
&(�{t6�*!�!xcy8CB2�+�*!�!��*��)d�ri \ �.�+"%5r�*�r���ªi4�;3�-��*�7¦A���.$%�+�r� ? ���.�+B_�+�.!�!��*��1a���+-��u�r!
-����.)+�*i ¨}c,5�5r��i
�r32�*�r!��*i sdo�8������µ3g8 l6�*i
��)���� j �.3h����� j �.!=�912$ j �*�U-��*�;sdo+8±/m!�3h�*�r5 #Fcy8
�+���r�*�g3m1a����-�� ? &(�.)+)���!�"%�.! j �*�|�*�r!��*i � �.3�3h�*! lvc,)�"%�*i
��)����01�cF�+�*!�!��r����3�i"Z%"%5��r���=�
1_�.��5x-��r��B_�+�.!�!��*��i�cy3h�+� N j �*�x-��.!4#,�*��12�*!�-��.3+�*!+lvc,) H���)+)��*!�3+�+$,3+k`E[c,)�)+�.�+sT����5r��!�"
c,!�qx!�"��xk*�d"%5������*! ?

���.�¯"%�.i4�.)+)+�.!��;sdo n68±/�!�3+�*��5T)g3h�*�r",3¯5r��!��*c,�Ii4�;3|-��*i 3h���.$%�+�W3h��)������*!&Eb�*�g3{��c j �.�
-�����:T3h�*�r"%��!�"£5����.",3
��!�3h�.�7-��*i k*� �.��1_c,��3+�*!�-��.! Eb�*�g3 ? ���r�*)��*�7n F��*s�3�s(Z%!�!T3+�
-����+���]-��r� \ �*� j �+�.�r3+�*�+��!�"6-��*�¯�mc,i4c,!�5r��!��r��-��*) E£c,)�)+�*��) j �.��� Z%���*�+�.!]¦|�.i4p �*�+cF3h�98
�+�*!dk*��)�3�cF!�-��vs,$%i
i
�*! ? /m��e%�*��-��*i k.�*�r",3A-��r�v���."%�+�.)+)+�r$%!�)�"%�*�+c,-��v�*�r!��*!�5��.������3h�.!
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p�$%)��r3+�r#%�.!ul�F�)+�.3�c,i ~ ��5�5�p���!�s�3 ? l�FU)��.3+)�s(Z,!�!��*!u�.!�3h)�3+�*���.!=�U12�*!�!�:T3h�+�.��)�3+�hc,�P8
5���!�"�c,5r)@am�r!T3+�*��"%�+��!�- �r!��.��!��.!�tvc,!�c,5%�*�r!�-�����!�",3 ?I~ �*"%cF3h�;#%�2l�FU)��.3h)I)+�r!�-v� j �*!��DcF5�5�)
ikZ%",5������U�,�Dc,5�5r)�:P3+�+�*��)�3h�+c,��5r��!�" c,���=-����atvc,i
�*�hc��Dw,5r5r3���!�-�-��*�
am�r!T3+�*��"%�+��!�-xc j k.��"
-xc,-��������0k.�()g3�c,��s7c,��)g�Dw,5�5;3 ?

�� ��� � ��� �
��

��� �

��� �

���
	���
�	����������

��
��
���
�

�� �� � � ��!"	�#�$%
'&(���)�*#+	��*#(	-,
�� �� �/. �� �10 	�,)� �����

/ j�j �r5�-���!�" �P? ¬ < sdo�8g&d$%5��.! j �+�����(��!d�*��!��*i sdo�8Cq o�8 lvc,)�"%�*i
��)���� ? �m�*� s o+8�/�!�3h�.��5
1a���+-���i
�r3A�.��!��.i¶¨�5r��e%�+�."%5��.��s,$,!T3+�+$%5r5��r�*��3_#,cF�+���r�*�g3 ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? ¬ k.�*�r",30-��*! ",�*i
�*)+)��*!��.!!sdo�8g&($,5��*! j ������� �r!��.��!��.i s o+8mq<o�8
t�cF5r3h"%c,)+"%�.i4�r)+��� ?�~ � j �*!�-��*i ���.��#,$%�+�+c,"%�*!�-��*i 5r��!��*c,�+�.!�¨|�r3§�Dw,5r5r3`�.��! sT5��*�r!��*�
p�$%)��r3+�r#%�.��l�FU)��.3mc,i ~ ��5�5rp���!�s�3a)+$Y1a�r���.��!��6�W3±1�cF)m� j �*��� Z%��3h��:P3+�*��",��!�"
c,��� ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? ² k*�.��",30-��*! "%�.i4�.)+)+�.!��*! npo�8�&($%5r�*! j �+�����R��! �.��!��.i npo�8mq<o�8
l�c,)�"%�*i
��)���� ? ���*�d/�!�3h�.��56#%$,! npod1a���+-���#Fc,�+�r���.��3 ? B_�r)�c,�����*��!��*! p $%)��r3h�;#%�.!
lpF�)+�W3]c,i ~ ��5�5�p���!�s�3�k.�*�r",3�-������a�*",�+�*)�)+�r$%!�)+",�*�hcF-���-xc,)�3h���.$%�+�W3h�r)+��� k*�£�*��1_c,��8
3h�*!�-�� \ �.�+�xcF5r3h�.! ?

°±!'-��*!u�+�*c,5��.!u¨�5�c,i4i
�*!�i4�.)+)+��!�"%�*!d1a����-')+�r���
^��*-�$P���uk*�.��"%�.!=�U-�c,e�-��.�v:�c,�98
�*�+)g3h$(F�syc,!xc,5}cF!��Dw,5�5r��"�"%�*",�*!T� j �*�2:P3h���*��5r������3h)g3[Z%����!�"%�.!4�r)�3*�%-�����3+�+$,3+k�B_��3±fP5 cF�*�.3hcF3�8
qx5r3+�*�A��!�-��.!0tvc,!�c,5=�*�r!�-�����!�"%�.! ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? � k*�.��",30-��*!R",�*i
�*)+)��*!��.! q<o�8�&($%5��.! j �+�����R�r! �.��!��.i npo�8mq<o�8
l�c,)�"%�*i
��)���� ? /m�����0���r�*��k*�.��"%�.!(-��r�`&d�*e%p���!�s�3h� 1a�r�*-��.�m�.��!d)+�.����"%�93h�*)�5��r!��{cF�+�*)
\ �*�+��c,5r3+�*! ? no)m"%� j 3ap��+c,s�3h��)����(sF�*�r!��*!'lpF�)+�W3�cFi ~ ��5r5�p���!�s�3{�xc j �*�a-��r� :P3h�.��"%��!�"
-��*���a�*"%���*)+)���$%!�)+"%�.�hc,-��.!05r���*"F3A�.3±1_c,)���!�3h�*�a-��.i¶�*�g1�cF��3h�W3h�.i E£�.��3 ?

���r�ono�+"%� j !��r)+)+���r!6-����.)+�*i�/ j )�����!��;3+3Ik*�.��"%�.!=��-xc,eA-xc,) z ��8���c,i4c,!98g&d�*e%)gf9)g3h�.i
��!�3h�*� ��-��*c,5��.! B_�*-��r!�"%��!�"%�*!�"%��3�� ���v)+�.��!��]/��9� "�c j �*!£",�*�*�r"%!��W3 �r)�3 ? no)v#%�*���xw,5;3
)+���������*�g#%$%���hc,",�*!�-ª5r��!��*c,�`��!�-�5��r�.� �.��3§3h��$,3hkd-��.)�« j �.�+)+p��+�*�����*!�)�kW1a��)������*! -��.!
t�cF!xw,5��.!�-����6��������3h�r"%�*!dno�+"%� j !��r)+)+� ?
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OO22−Molenbruch in einem
OO22−N22−Gemisch

/ j�j �r5�-���!�" �9? ² <
lv�.i4�.)+)+�.!��*� npo�8�&($%5��.! j �+�����d��!��.��!��.i npo�8Cq o�8 lvc,)�"%�*i
��)���� j �*�
\ c,�+��cF3h�r$%!�#%$,! npo

theoretisch

ge
m

es
se

n

00 0,2 0,4
00

0,2

0,4

NN22−Molenbruch in einem
OO22−N22−Gemisch

/ j�j �r5�-���!�" �9? � <
lv�.i4�.)+)��*!��.��q o�8g&($,5��*! j �������d��!7�*�r!��*i npo�8Cq o�8 lvc,)+",�*i
��)+��� j �*�
\ c,�+��cF3h�r$%!�#%$,! q<o ?
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 ����%����  �����r� �F�

�"* ) � � �V? � �<7 � / � � 4��
������",�+$%e%�_°±!�!�$Y#FcF3h�r$%!`-��.) z ��8���c,i4c,!98�&(�*e%)gfP)�3h�.i4) j �.)�3h�.��32-�c,�+�r!=�,-xcFe6�*�+)g3hi4c,5�)
#9�r�*�_:9p �*k*�r�*)�)+�ri`��5r3hc,!]��i no�r!�k*�.5�)+���T��e ��!�- z ��8±$,��3h)+c,��� "%�.5 Z%)g3�-��.3+�*s�3h�r�*��3�12�*�+-��*!
s(Z%!�!��*! ? °±!�-����.)+�*i tvc,p��r3h�.5�1a����-�-xcF�+"%�.)�3h�.5�5;3{��1a����-xc,)�&(�*e,)�fP)�3+�*i
)�k*��� z �a8
&(�*)�)+��!�"4#%$%!(tvc,5r3+"�c,)�1a�r� j �*5r!�#%�.��12�*!�-��W3�12�*��-��*!(sFcF!�! ?

Lasersheet

ausströmendes Gas

Meßbereich: 4x4mm

Wirbelgenerator

Lautsprecher

Gaszufuhr

  15mm

∅∅10mm

/ j�j �r5�-���!�" �P? ¸ <(n N9p��.�+��i
�*!�3+�*5�5r�*�§/m��� j c,� k*����&(�.)+)+��!�"£#%$,! tvc,5r3+"�c,)�1a�r� j �*5r! ?
n��r! EM�r� j �*5r"%�*!��.�hcF3+$%�7�*��k*�.��",3 l�c,)g1a��� j �.5 ��-����u#%$,! �*�r!��*i �IcF)+�*��)+���.�.30-����+���P8
)�3h�+c,��5;3|12�*��-��*! ? ��c,) z �a8���c,i�cF!�i4�.e%)�fP)g3h�*iRi
��eF3|)���i`��5r3�cF!�-���� j �W3h�*�r5��r",3h�.!&lvc,)g8
s,$%i
p�$,!��*!�3h�.! ? ��c,)��Kc,)+�.�+)+���*�.3m��)g3a��!�-��r�*)+�.�a/�!�)�������3�)�3�cF�+s�#,�*�+",�-Z%e%�.��3 ?

/ j�j ��5r-���!�" �9? ¸ k*�.��",3�-��.!4�VN�p �*����i
�*!�3h�.5�5r�*!
/���� j cF�4k.�4-��.�2�����*�¯#,$%�+",�*)�3+�*5r5r3h�.!
&(�*e%���*�r��� ? &(�;3��.��!��.i EM��� j �*5r"%�*!��*�hcy3h$%�61a����-£�.��! lvc,)g1a��� j �*5��ri &(�*eF#%$%5r��i4�.!
�*�+k.�*��"F3 ? EM�r�7c,����� ��!£#P�r�*5��.! 3h�*����!���)������*! \ �*� j �+�.!�!T��!�"%�.!=� j �*)g3h�*��3
-��.�&EM���g8
j �.5�c,��)�k.12�*�At�$%i4p $%!��.!�3h�*!U�¯1_$ j �*�2-����4�*�r!���t�$%i4p $%!��.!�3h���r![-����4��i
"%� j �*!�-��
�mc,��i45r���µ3`�.��!�"%� j 5 cF)+�*![1a�r�+- ? ��c,) z �a8���c,i�cF!98g&(�.e%)�fP)g3h�*i i4�re,3`)���i`��5r3�cF![-����
j �W3h�*�r5��r",3h�.!�tm$%i
p�$,!��*!�3h�.!(�ri¶no��!�k*�*5r)+���T��e ?

���.�dEM��� j �*5r"%�*!��*�hcy3h$%� j �.)�3h�.��3�c,��)
�.��!��.i �Kc,��3+)+p����*�����.�4i
�r3��*�r!��*i cF��� "%�W8
)+�.3+k.3+�*! �a$%����)�3+����s ? ���*���Kc,�93h)+p��+�*�����*� j �.)+�r3+k.3��.��!��utvc,5r$,3+3+�'c,��)(t6��!�)�3h)g3h$(F
��!�-7��)g3_)�$%i
�r3�"�c,)�8o��!�-41�c,)�)+�.�+-��r���T3 ? °±!�-xc,)��a$%����)�3+����s
1a�r�+-��.��!>l�c,)2�*�r!�"%� j 5 cy8
)+�*! ? Eb�*!�!0-��*���IcF��3h)�p��+�.�����*���.��!��.!'°±i
p���5�) j �*s,$,i4i�3*�x1a���+-(-xc,)pl�c,)���i �a$%���
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p�5 Z,3+k*5r����� c,��)+"%� j 5 c,)��*!���!�-�$ j �*���xc,5 j -��*)]�a$%�����*)§�*!�3+)�3h�.��34�r! -��*�
:P����!��r3�3h� j � 8
!��(-��*)�&(�*e,#,$%5���i4�.!�)]�*��!�)�p����+c,5r� Z%��i4�r"%�*� EM��� j �.5 ? °±!��*��!��*� a Z,���d#,$%!&�_KGL�L
$ j �.�+�xcF5 j -��*)m�a$%���+�.)�1a����-(-��.�;EM��� j �*5Ui4�;3�-��.i &(�*e%)�)�fP)�3+�*i j �*$ j cF���T3+�.3 ?

���.��EM��� j �*5r"%�*!��*�hcy3h$%��1a�r�+-�!�$%��i�c,5r�*�g1_�.��)+�`� ���6-���� \ �.�+�rq�k*���.�+��!�"d#,$%!Dl6° \ 8
&(�*)�)+��!�",�*!u��!d��!�)��*���*��/m� j �*�;3h)+",�+��p�p � j �.!P�93hk.3 \ lv��� ¸%¸G^ ��!�-0-��r�&l6�-Z%e,�6-��*���*��8
k*�*��",3h�.!�EM��� j �.5��+�r!�"%��5r���.",3a��i UVL�8CB2�*�+�.����� ? ��c
-�����&(�*e(Hxw,������-��*) z ��8���c,i4c,!98
)�fP)�3+�*i
)|!T��� P ��PfL�L j �W3h�hwF",3{��s(Z,!�!��*!�!T����EM��� j �.5 c,��)+)+����!��r3�3h�o)+�r����3 j c,��",�*i4c,����3
1_�.�+-��.! ?

���r�6� $%5�"%�.!�-��.!'&(�.)+)���!�"%�.!uk*�*�r"%�*!d� N9�.i4p�5�c,�+�r)+���di4�.���+�.�+�<B_��5r-��*�.� j �*�K-��*!��*!
:�c,���.�+)�3+$(F
��!�- E[c,)�)+�.�+)�3+$(F
i4�;3K-��*i EM�r� j �*5r"%�*!��.�hcF3+$%����!���c,��i
5����µ3=�*��!�"%� j 5�c,)+�.!
1a���+-��.!

�� �� �� �� ��
��

��� �

��� �

��� �

���	�

��

�� �� �� �� ��
��
��

��
��

��


�


��

�� �� �� �� ��
��
��

��
��

��


�


��

�



 �� �
�� �
��
�

�� ��

�� ��

�� �� ����� �!��"

�� �� �#�$�$�!��"

/ j�j �r5�-���!�" �9?r> ' <�tvc,5r3+"�c,)�1a�r� j �*5 ? :�cF���*��)�3h$GFM)�3h� Z%i�3]�r!���c,��i
5��9�µ3 ? ��cF)kB2��5�-
1a���+-����ri no�r!�k*�.5�)+���T��e c,�9� "%�*!�$,i4i
�*! ? ���r� bo�+$,q�5��'k.�*��",�*! -��r��&($%5r�*! j �+�������
#%$%!�npo]��!�- q<o ? B_�*�r-��+bo�+$,qx5r�7�*!�3h)g3�c,!�-��*!�c,��)§-��.�4&(�r3�3h�*5;1_�.��3 j ��5r-���!�"'� j �.�
�*��!��*! gRJ(Q���L j ���*�r3+�*!���$%����k.$%!�3�c,5r�*!(:P3h���*�;� �*! ?

°±! -��.�7�*��)�3h�.!�&(�*e%���*�r���'1a���+-���:�c,���.�+)�3+$(FR-����+���M-xc,)��a$%�����r! ��c,��i
5����µ3
"%� j 5�c,)+�.! ? ���*�`EM�r� j �*5 j �W�Dc,!�-�)+�r����� KGL�L $ j �.�+�xc,5 j -��*)a�a$%�����*)A��!�-(-��.�a�Kc,)+�.�
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/ j�j �r5�-���!�" �9?r>,> <�tvc,5r3+"�c,)�1a�r� j �*5 ? :�cF���*��)�3h$GFM)�3h� Z%i�3]�r!���c,��i
5��9�µ3 ? ��cF)kB2��5�-
��)�3]�ri no��!�k*�*5r)+���T��ebc,��� "%�.!�$%i
i4�.! ? ���r�+b���$,qx5r�7k*�*�r"%�*! -��r�d&($%5��.! j �+�������d#,$%!
npo6��!�- q<o ? B_�.��-��&b���$,qx5r�`�*!�3h)g3�c,!�-��*!bc,��)�-��*�v&(�;3+3+�*5r12�*�g3 j �r5�-���!�"�� j �*���.��!��.!
gRJ(Q���L j ���*�r3+�*!d��$%����k*$,!T3hc,5��.!d:P3h���*�;� �*! ?

� �*���.��3h� �_TGL � !xc,���§-��.i��Kc,��3+)+p����*�����.�+p���5�) ? /�5�5r� B2��5�-��*�K1a���+-��.!]��i no��!�k.�*5r)+���T��e
c,��� "%�.!�$%i
i4�.! ?

���r��/ j�j �r5�-���!�"%�*! �9?;> ' j ��) �9?;>Y� k*�.��"%�.!��.��!��.! EM�r� j �*5�c,��)+)�����!��;3+3]#%$%!ª:�c,�98
�*�+)g3h$(F���!£�mcF��i45r���µ3 ? /�5�5r�"B_��5r-��*�v�*!�)�3�cF!�-��*!�cF!£-��.��)+�.5 j �*! bI$%)+�;3h�r$%!bi
�r3�-��.!
)+�*5 j �.!��VN9p��.�+��i
�*!�3+�*5�5r�*!0b|c,�hc,i
�.3+�*��! ? ���r�$B_��5r-��*��k.�*�r"%�*!M-��r�'�+�.5 cF3+�r#%�.! tm$%!98
k*�*!�3+�hcF3+��$%!��.!£#%$,! npo���!�- q<o`�r!b�.��!��.i B_�*���*������#%$%! P � PfL�L ? :9���
)+�r!�-£i
�r3
�*��!��*��¨}c,5�)������Dc,� j �*!�)+syc,5 c`-�c,�+"%�.)�3+�*5�5;3 ?
c ��� \ �.�+-��.��3h5r�����T��!�"
-��*�a°±!�3h�.!�)+�;3�wF3+)�12�*�g3h�
1a���+-���-��������'c,5r5���B_��5r-��*�A�.��!���$%����k*$,!T3hc,5��.);bo�+$,q�5=#%$%! gRJ(Q��iL "%�.k*$%",�*! ?

:9�.����"%�93���)g3�k.�u)+�*���*!=�=1a�r��-��.�v:�c,���.�+)g3h$(Fb#%$%!u5r��!�sT)�$ j �.!u!xc,���u���*����3h)6��!P8
3h�*!b-��������b-��.! &(�.e j �*�+�.������)�3+�-Z%i�3 ? �����
c,���_c,5r5��*!$B2��5�-��*�+!�k.� j �*$ j c,����3h�*!�-��*!
¨�5��.��s,�*!d1_�.�+-��.!'k*��i ¦|�.��5�-��������0-��r� b���$,3h$P�*5r�*s�3h��$%!��*!�)�3�cy3h��)g3h�rs4#%�.�+����)hc,����3*�=c,!98
-��*���*�+)��*�;3h)�12�*��-��*!u-��r� � $%5r"%�*!�-��*!0t�cFp��r3+�*5K!�$P���'k*�.��"%�.!=�U-xcFe�-��r�`:�cF���*��)�3h$GFUi
�*)�8
)+��!�",�*!ª�.i4p�q�!�-�5��r����� ����:P3+�+�*��5�������34c,5r5��*�§/m��34)+�r!�-=�_1_c,)�)���������! �*��!��*i ��$%���.!
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/ j�j �r5�-���!�" �9?r>Yz <�tvc,5r3+"�c,)�1a�r� j �*5 ? :�cF���*��)�3h$GFM)�3h� Z%i�3]�r!���c,��i
5��9�µ3 ? ��cF)kB2��5�-
1a���+-����ri no�r!�k*�.5�)+���T��e c,�9� "%�*!�$,i4i
�*! ? ���r� bo�+$,q�5��'k.�*��",�*! -��r��&($%5r�*! j �+�������
#%$%!�npo]��!�- q<o ? B_�*�r-��+bo�+$,qx5r�7�*!�3h)g3�c,!�-��*!�c,��)§-��.�4&(�r3�3h�*5;1_�.��3 j ��5r-���!�"'� j �.�
�*��!��*! gRJ(Q���L j ���*�r3+�*!���$%����k.$%!�3�c,5r�*!(:P3h���*�;� �*! ?

�mc,��)+�����.!0��!�-��r�*)��*i tvc,!xcF5�!����.-��*��)+����5�w,",3 ?
���r��#%$%i EM��� j �*5r"%�*!��*�hcy3h$%� �*�+k.�*��"F3h�*! EM��� j �.5_)+�r!�- � ���§-��r�7��! ��!�)��*���*�
/��g8

j �.�r3h)�"%�+��p�p���-����+����"%�W� �����g3h�*! lv° \ 8g&(�.)+)���!�"%�.! c,5r)7·P��c,)+�r)�3�cy3h��$,!xw,�7c,!�k*��)��*���.!=�
-xc,)����*��eF3{��)����0)���!�-��+�.p��+$P-���k.���*� j c,�.��1_�.��5�k*��i c �*�;3hp���!�s�3��.��!��.)��Kc,)+�.�+)����P��e%�*)
)�3h�W3h)'-�����"%5��.�������.! B_�.-���!�"%��!�"%�.! c,i &d�*e%$%�g30���*�+��)+�����.! ? /m���§-��.�(sT5r�*��!��*�+�.!
l6�g3h)�)+syc,5 c�-��*) z ��8���c,i4c,!�)gf9)g3h�.i4)
��)g3�-xcF)�c j �*�4$(FU�.!�)+�r����3h5��r����!��r����3�-��.��¨}c,5�5 ?
���*�':�c,���.�+)�3+$(F�^��.3()+����1�cF!�s�3�c,����-��*!�-xc,�+",�*)�3+�*5r5r3h�.! B2��5�-��*�+!M�r!�)��*��!��*� B_�+�.�r3h�
k.1a��)������*!$Q&% �4��!�- �'%VK L�L	��!�-')��*�r!�����$,�+��k.$%!�3�c,5r��b|$%)��r3+��$%!d)+����1_c,!�s�3v� j �*!��DcF5�5�)
��i¶i
�*�����*�+� &(�r5�5r��i
�.3h�.� ?

���r��)����T1_c,��k*�*! B_�.�+�*�r�����6)+�r!�-�-��r��l6� j �r�.3+�,���r!�-��.!��*!7-��r�6« j �*��)+p����*����sF$%�+���*s%8
3h����!�������32s,$%���+�.sT32� ��!�s�3h�r$%!��r�*��3*��1_�.��5}��!
�*�r!��*i -��.�_tvc,!�w,5��Ak.��"%�*����!�",��°±!�3+�*!�)��r3�wy3
���*���+)+����3 ? ���r��l6�-Z%e%�4-����.)+�.) B_�*���*�������*)`1a����- ��i�12�*)+�.!�3h5��r�����*! -���������-����4/���)�8
5��*�����T3+��!�"�-��.) s og8�tvc,!xc,5r) j �*)g3h��i
i�3*��-��.�§c,��)§$%p93h��)������*! l6�+��!�-��*!�!��r����3`#%$%5r5;8
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% j�j'&)(+*',�-'. �9?r>{� <�tvc ()/0. c2143 &)5+j768( ? :�c ,'685 1 /:9 F;1 /:5 Z%i /<&)- ��c , i (+,>=?/ ?A@ cB1kB &+(+*
3 ,'50*'6C& i n &)- k 6�( 10DFE , e c ,>=G.H68-'9 i4i 68- ?I@ &)6 b 509 q (+6 k 68&+.268-J*'&)6CKL9H()68-Tj'50M DFE 6
N 9H- npo ,'-'* q<o ? B 68&)*'6 b 509 q ()6O68-P/ 1 / c -�*'68- c , 1 *'6�5QKL&)/4/:68( 3 6�54/+j'&+()*','-'.RM�j�6�5
68&+-�68- gRJ(Q���L j'5468&)/068- E 9H54& k 9H-P/ c ()68- : /:5468&S=G68- ?

1 / w -'*'&+. c j�.H6*j'&)(+*'6#/ 3 &+54* ? � 6<- c2DFE .H6 i 6 141 6�-'68- t 9H- k 68-P/:5 c /:&)9H-'6�-T,'-�* :9p 6 k &+6 1
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Lasersheet

HH22−Luft−Flamme Meßbereich: 4x4mm
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